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Analytical Study on Stress of Square Coluilln 
Footings under Vertical Load 
恥1amoruObata 
Abstract 
The purpose of this paper is to establish the design method for square column footing 
Some square column footings under verticalload are analyzed by thre巴dimensionalfinite element method. 
The results are discussed and compared wi th th巴valuescalculated by th巳designmethods for column footing 
defined in the Standard of Archtectural Institute of ]apan and th巴Codeof American Concrete Institute. 
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なお結果に大きな影響を与える地盤の範同は，表2-1の基礎板の辺長5Bo，板厚 4Bo/ 6， 
地盤のヤング係数 (15/21)Ec X 10-2の場合について，図 2-1 (b)の LA，HAを変化させて検討
した結果，HA = 6 Boとして LA ニ 4Bo及びLA 二 18Boに変えた場合の応力度は表2-2のよ
うになって差は比較的小さいので，図 2-1 (a)に記したように HA = 6Boの位置に剛な基盤が
ある場合を想定し LA= 4 Boとして計算することにした。たずし LA二 4Boとして HAを変化




6 Bo， LAニ 4Boとして計算しでも，地諜係数理論によった場合との比較が可能と考えて以ド
のように考察した。






表2-3 [x 1O-2Bo] 








辺長 板[B1o5正] IX10E4A Ec] Iくr 板[P中/B央oR] 
収減R M官，ax Qmax 
[Bコ] [P/Bo] [PBo] [P] 
20/21 0.0960 0.241 0.374 0.342 0.359 
15/21 0.1280 0.234 0.384 0.347 0.362 
3 3/6 
10/21 0.1920 0.227 0.395 0.35:1 0.366 
5/21 0.3841 0.219 0.406 0.359 0.371 
20/21 。0088 0.237 0.119 0.452 0.334 
15/21 0.0117 0.220 0.144 0.485 0.351 
3/6 
10/21 0.0175 0.200 0.177 0.527 。.365
5/21 0.0350 0.17乃 0.221 。.584 0.38:1 
20/21 0.0207 0.205 0.178 0.527 0.364 
15/21 0.0277 。191 0.198 0.553 0.372 
4/6 10/21 0.0415 0.176 0.221 0.584 ().38:1 
5/21 0.0830 。157 0.251 0.620 0.395 
5 1121 0.4148 。140 0.278 0.655 0.406 
20/2: 0.0405 0.18:1 。.215 0.57:1 0.379 
15/21 0.0510 0.17:1 0.230 0.592 0.385 
5/6 
10/21 0.0810 0.162 0.246 0.614 0.392 
5/21 0.1620 。.149 0.265 0.638 0.400 
20/21 0.0700 0.168 0.238 0.606 0.389 
15/21 0.0933 0.161 0.249 0.619 0.393 
6/6 
10/21 0.1400 0.15:1 0.260 0.633 0.398 
5/21 0.2800 0.144 0.273 0.649 0.404 
20/21 0.0076 0.200 。066 0.604 0.350 
15/21 0.0101 。185 0.086 0.533 0.362 
7 4/6 
10/21 0.0151 0.166 0.114 。719 0.376 



























住) Ec =210 t/cm2のとき Cv= 5， 10，15， 
20 kg/cm3 となる EA を図 2~4 から逆算し，
板厚，板の辺長を表 2~1 のように変化させ，
図2~ 1について解析した場合。
信) 上記の Cvについて解析したが， (必で得
られた基礎底面の板縁における変位と接地圧R














初二川 N2J{ :: } 
た J しNi=( 1 +tti)/2，ご=x/a，~i 二 x;/a
WIW2 :節点①②のy方向変位



















2 . 2・1 概要:要素及び分割方式が解析結果に影響を与えることは良く知られている通り





Ij!l長 射止 「亨 C， 日L WfI，目立IL¥r内!に!1')Jくi;(~ !f-L万r('Jui}.'，i、 jJ lx 10-3P] 
[10 4Ec TYPE 
! X; lBo] lBo] /叩l [Bo] X。 X， X2 I X3 X4 X6 
(A) 39.86 60.21 40.66 11. H 6:， .~2 日7.1G 15G.KI 
3 i 4/6 10/21 (B) 1. :，2 44.41 66.10 43.討持 I:J.67 61.76 81.C2 150己5
(C) 1 46.li3 69.81 16.16 45ωI 68.19 品9.37 131. 56 
(A) 41.47 62.42 61.11 75.17 93.32 97.51 6~). 12 
7:J.Gl I 98.11 :J l(日) (). 53 39.83 59.43 57.~6 lO6.81 6:-)，75 (C) 3リ23 58.51 56.90 72.1品 95.:18 11 75.23 ト一一
(A) 38.44 57.92 07.114 71. 16 91.1自 101.67 82.(;0 
(己) 0.78 :17 .52 56.0自 5'1. 82 70.18 自5.27 107. ，4 77.8:J 
(C) 1 :J7 .16 55.56 5-1.28 69.13 93.86 105.15 83持l
4/6 
( i¥) 34.64 52.24 51. 78 65.76 i 87日() 106.66 10 1. 02 
(B) 1.07 34.75 
ト一一
10/21 52.01 51. 09 66.05 91.69 107.りl 95.66 
(C) 34.86 52.17 51. 29 66.30 92.16 108.69 9:3. 56 
(A) 29.64 44.69 H.05 58.14 82.70 112.95 127.22 
υ F 5/21 (B) 1. "5 31.07 i 46.68 46.115 60.31 86.44 107.1日 120.H 
(C) 32.22 48.51 17.71 62.72 90.22 112.79 104.66 
40.15 61.13 61. 71 76.95 95.25 9品.18 66. :15 
3/6 (B) i 0.，18 39. -18 59.21 57.84 73.61 98.4品 107.69 62.60 
(C) 38.78 58.19 56.68 72.11り 95.47 102.17 75.56 
(A) :J().89 46.31 45.77 58.99 日3.10 111. 75 123.20 
5/610/21 (B) 1.32 31.89 47.79 17.13 61. 38 87.04 107.67 116.28 
(C) 32.78 49.19 48.57 63.30 自O.li6 112.26 103.113 
(九) 28.27 42.33 41. 9S 51. 81 80.13 11S.1I5 137.46 
6 / 6 (B) l. 55 乃O.Ou 45.08 44.71 58.52 84 . 83 I 107.34 128.41 
31. 51 47.29 46.日1 61. S6 89. :>0 113.94 108.22 
34.95 52.75 68.70 93.23 109.12 99.83 41.42 (A) 
7 4/6 10/21 (日) 0.10 :J2.目。 49.27 63.70 89.98 113.79 110.35 39.90 
























:n CNJ e lo: (Q) 姐lBW=roD=B[)I2=2均台
たずし Uf luvw: T 
rN 0 0 1 
[N]e= I 0 N 0 I
L 0 0 N J
CNJ CN1N2・・……'NsJ
Ni二 (1 + fif)( 1十ηzη)(1 +sis)/8 
fi = xda，ηi = y;/b，どz二 zdc
f = x/a，η= y/b，ど=z/c 
{o }eェ {UIU2……Us VlV2......VS WIW2……Ws} T 
z = 1， 2， ......8 













{f} = (NIN2) {針e
た Y し {f} = U 又は v
{o}e二 {UIU2}T又は {VIV2}T
Ni二 ( 1 十 ~~i)/2又は(1 +ηη;}/2 
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My [p. Bo] Qyぉ [P] σ'y mean (P/Bo') Tyz mean [P IBo' J 
言己 号
有効幅 全板幅 有効幅 全板幅 有効幅 全板幅 有効幅 全板幅
FB 0.303 0.375 0.286 0.381 0.569 0.553 0.138 0.101 













p， [%] 。 0.1 0.2 0.4 
変位 上面 1.468 1.468 1.464 1.456 
[P/EBo] 底面 1.416 1.412 1.408 1.400 
。y 最上段 0.482 0.482 0.482 0.480 


















F-I内m，F3， F4 F1. F2 
図3-1 
表3-1 [単位:Bo=F-1 ~Illの柱巾CW]
己二hじ 7口王 CW CH PL PD 
F-I l 8/3 3 2/3 
F← I 1 " 5 " 
F-lll 1 " 7 " 
F 1 2/3 " 5 " 
F2 4/3 " " 2/3 
F3 1 " " 1/2 




解析結果のうち基準としたcv = (1/21) X 10-3 • Ec (l/cmJのときのF-IIの単位幅当リ基
礎根底面に対するモーメント及びせん断力，基礎底面の縁応力度 σy及ぴ要素中央点の Tyzを板














.0.59 10.59 10.0 10.56 10. 2610.a 
X61訂回日苅:否応.4910.26 10.a I ，XJ3 
基z制底面の句 [1池]
xn+竹下下平 Y6 。f{).1 581-0.2321-0.207~0.161 1-0ー瓜九、、rn-o.aお 。
r 同158~0.2521f{).232I-O.1 61 1-0舗や明 。
r 
I~臨 -0.151 -0.213 -0.136 0.07G 0.027 。
4よ
I'c.ca 同ω4 [0.略 同必30.074 O.O:D 。
，5-。∞7同023f<J.03 。α19同.ω7吋0.020。
。∞6-o.a 。013-0.015 同017-0.016 。
/、む ヤ一一一
0.010 。ω。瓜)4O.α:B 0.012 O.α)4 。
Y 









J 1 i1L>Jjl J勾 1J':) 1 JO 
o.03Io.o7lo泊62ol0.1eil0.03
慢払 0.09 0.30 0.19 0.10 0.03 
I~ω 0.13 0.21 0.16 O.的 0.03 
~ 。0710.100.10 0.07 oο3 





















3 5 7 
~のill.-k[晶]
01 I~ 0.05 3 5 7 _._- 3 5 7 
板岨長[刷 物辺美[則
一一:宣伝情 一冊一:荷効惰




213 号6 1 
:fT.4[晶]
OV2hh1 

















































と， A. C. し Codeのパンチング用設計せ
ん断力から求めた平均せん断応力度とが良〈近似したが，学会規準値は，全板幅と有効幅につ
いて力本報の値の中間値を示し， A. C. I. Codeの斜張力用せん断力から求めた値は，本報
l32 ? 寸
表3-4 [単位 BoJ
記号 CW CH PL PDj PD2 
FT-1 1 8/3 3 1 1/2 
FT-II 1/ 1/ 5 1/ 1/ 
FT-III 1/ 1/ 7 1 1/2 
FT 1 1/ 1/ 5 5/6 0.5741 
FT2 1/ 1/ 1/ 1 0.4815 
Fl、3 1/ 1/ 1/ 7/6 0.3889 





うに分割して解析した。FT-1 -Iは，基礎板と柱表面とが接する部分の板厚 PDj と域部の恨
厚 PD2 を変えないで板の辺長を変化させた場合，その他は板部のコンクリートの容積を一定に
































I I I 
0.297fl.2581o.212l0.151l0;抗 0・020。
一
'Q.313 0.274 0.216 0.151 0.075 0.020 。
α214 0.200 0.146 0.072 0.020 。
0.116 0.114 0.10B 0.065 0.018 。
守備90.(品6O.おム O.ωo 0.047 0.016 。
0.023 0.022 0.021 0.020 0.016 α∞9 。















LL __L___ I 
3 0.1 591-0.236 ~0.223同弘勺司、m、9}o.æ2 。
モ1590.248 同.232同.161 O.ぽあ O.ω1 。
3-い50.154 0.213 0.150 0.0i'o O.ωo 
4-
0.051 0.076 0!J7 同.臨 0.028 。
xo-O.α)G 0.024 fo.ω5 0.042 0.041 同023。
0.006 o.oa 0.01 0.013 同0160.014 。
"コ 0.010 0.001 0.000 0.1∞ι 0.005 α∞1 。
Y 
X my [P/fi] X ~y [17'80] 













~.83 0.82 0.73 0.52 0.27 0.10 
1~.80 0.80 0.71 0.50 0.26 0.10 
品730.73 0.65 0.47 0.24 0.09 
一作530.64 0.58 0.42 0.22 0.08 
コ0.550.57 。520.39 0.21 α07 
'1ド'Lt'''1'4_l__':) I 'IJ 
110.0310.0、7、o2n015l<IO、9、0.04 
iR~3 0.09 0.20 0.14 0.09 0.04 
41~.04 0.10 0.15 0.12 0.08 O.伯
:~1~02 0.06 o.a 0.09 oο7 O.C凶‘5 
一同010.03 0.04 0.05 0.05 。ω
610.011∞1 0.02 0.02 。03。03X 
抜庄面のO't [P/~] Tytの板方制乎均値[PlfiJ
図 3-6
表 3-5 単位M[P /BoJ， Q [P]，αT [P/Bo'J 
イ出要よ併
ile f 会 lは.¥，
有効相 主仇附
号 M~σ， 1 Qy 1 r" 1 M， σ， 1 Qy 1 r" 1 MF 1σQ.~ i r MFσ QD 1 rD 
1 FT-I 1)出 1)加711)日リ l-IUI 0.23 I 0.587 I 1).:1;) i l)川 1)川 I1).2CO I 1).:t~2 I IJ.Oi.t O.li7 I 1).3:H 
←[] I).-W:j 1).753 O.3G3 り12べ IJ..t32 ().D計品 1}.3i品 ¥)_O:!5 1).2:1J Il，5Mo 0.240 " リ計U ().-H)() 1).!Nl) O.21() ¥).053 I o_:nu IJ.l~U 
I 1J.-li3 IUl1o (). :~(J 2 け 1'~3 1).3lJO 1J.1)3l) O.J日l "り;0 IJ.-tj':) 0.918 ¥l.2-iる IJ，Ux'2 O.D-Ll 1).5五l() . ~お" 0.0.19 IJ.:2JU IJ. I :2 ~J 
FT 1 O.Jl品 O.9Kリ 1).3-190.157 リ-1:2リ IUI:J2 IJ.Jil ().W3 0.293 1).9./9 1l.2-iO O.IOK l).-i()リ () .lì~ll 0.23 ()，O{j.t 1).216 ().1:J2i 
2 り-W:J O.i:i品 1.3(j3 。12R IJ. .t~ 1 1). ô~) -l 1)，37O 1).096 " 1) 与品6 1 ! IJ州)1 " U.-l()l) O.'2(jO IJ.(}日」 IJ.'2lU 1.1'21 
3 1).-1:11 I).u(ju 1).3iO ().109 1.，1.)品 IJ.3i-l けい1')附 円 1'J.:j " 1).O(i:! 1.-l:)， I 1).lGi 1山iIO.2Uイil i()川1) 























以下Cv= (1/21) X 10-3 • Ec 0/ 
cmJについて計算した結果について記
すと次のようになる。












言己 で日f CW CH PL PD BL BW BD BZ 
FB-I l 8/3 3 2/3 10 2/3 4/3 。
FB-II " " 5 " " " " " 
FB-Il 1 " 7 " " " " " 
FB 1 2/ 3 " 5 " " " " " 
FB 2 4/3 " " 2/3 " " " " 
FB 3 1 " " 1 / 2 " " " " 
FB4 " " " 5/6 10 " " " 
FB 5 " " " 2/3 20/3 " " " 
FB 6 " " " " 40/3 2/3 " " 
FB 7 " " " " 10 1 / 2 " " 
FB 8 " " " "  1 4/3 " 
FB 9 " " " " " 2/3 l " 
FBlO " " " " " 5/3 。
FBll " " " " " 4/3 1 / 3 
FB12・ " " " " " " " 2/3 
FB13 " 8/3 5 " " " " 1 
FBI4-1 " 3 3 " " 1/ " 4/3 
FBI4-I " " 5 " " " " " 
FBI4-Il " 3 7 " " " " 4/3 
FB15 " 10/3 5 " " " 4/3 5/3 
FBI6-1 " 8/3 3 " " " 1 1/3 
FBI6-I " " 5 " " " " " 
FB16-Il " " 7 " " " 1 1/3 
FB17 " " 5 " " " 2/3 2/3 
FBI3' 8/3 5 " " " 4/3 l 
FBl4' -1 " 3 3 " " " " 4/3 
FB14' -II " " 5 " " " " " 
FB14' -Il " 3 7 " " " " 4/3 
















断面における my分布を示したものである。 図から基礎板と基礎梁が離れている FB13'，FB 

















































XG my [P] ぬ戸四割盟塑也明邸101qy，.&Ul'fuJ 
Y9 Y1Y?Y~ Y4 
xo 
2 





















































0.293 1. 697 
表3-7 
幅 全 f!J( 
Qy τYZ I My σY 
[P] [P/Bo'] [PBo] [P/Bo'] 
0.286 0.138 0.375 0.591 
0.274 0.119 0.378 0.500 
0.267 0.106 0.38:3 0.45:3 
0.263 0.096 0.391 0.418 
0.260 0.088 0.399 0.395 
0.259 0.081 0.407 0.381 
0.289 0.138 0.372 0.6正)6
0.286 0.138 0.372 0.610 
0.335 。.205 0.407 1.068 
0.335 0.205 0.407 1.060 
CJ.:l36 0.205 0.408 1.053 
0.335 0.205 0.407 1.018 
0.240 0.154 0.400 1.080 
137 
幅 板縁
Qy τYZ σy 
[P] [P/Bo'] [P/Bo'] 
0.381 0.101 0.748 
0.382 0.095 0.655 
0.383 0.091 0.655 
0.384 0.086 0.637 
0.384 0.082 0.633 
0.384 0.079 0.622 
0.2当日 0.101 0.659 
0.380 0.101 0.660 
0.369 0.111 0.625 
0.369 0.111 0.623 
0.371 0.111 0.622 








板幅についての値は，A. C. 1 Code 
によって求めた値，そして板縁におけ
全板輔の規準値 Qy，τYZ m四 n 向上段は斜張ブJ用下段はパンチング用
るのは， 2隣辺固定，他の 2隣辺自由板の自由辺と固定辺が直交する位置のモーメントと板厚
について求められる断面係数Zを用いて計算した値である。
表によると，有効幅内のσymean及びて月 meanは， FBll-17については FB-IIと同様に学
会規準値よりも小さし FB13'-15'については F-IIと同様に大きくなっている。なお FBll
-15のの mean，Tyz meαnは，板部分の基礎梁せいが大きくなる程小きくなり，学会規準値との
差も大きくなっている。また板部分の基礎梁せいが同ーの FB-I， FB 16， 17のτyzmeanの
値は同じであり σy meαnも余り差が無い。 FB13'-15'の ryZ meanはF-IIに同じになり，
σy meanは基礎梁と板が離れるにしたがい F-IIに近づく傾向がみられる。全板幅についても
同様の傾向がみられるが，全ての σymeαnはA.C. I. Code 1直の方が大きく ，Tyz 間 eanはFB15
を除いてA.C. 1. Code 値の斜張力用の{直よりも大きしノぐンチング用の値よりも全てが小
さい。板縁の縁応力度内の有限要素法で求めた値は， FB-IIを除き理論値よりも小さいが， FB 
-II~FB 17の有限要素解と理論値との差は， 学会規準やA.C. 1. Codeにしたがって求



























FB 1 0.444 0.406 
FB2 0.292 0.251 
ト一一一
FB3 0.370 0.315 
FB4 0.320 0.293 
FB5 。.317 0.305 
FB6 0.367 0.305 
FB7 0.428 0.350 
FB8 0.401 0.262 
FB9 0.287 0.285 
FBlO 0.384 0.315 
単位 My[PBo]， Qy [P)，の，Tyz，τ0，τρ[P/B02] 
有 限要主 法
ゴH巳I 学 d玄乙、 国 i早 A. C L Code 
有 効 幅 全 村ぇ 中日
号
My σg Qy r" My σ， Qy r" My 。」担 Qy τ" My σ]極 QD ro Qρ τp 
FBl 0.348 0.613 0.307 0.166 0.433 0.591 0.410 。109 0.334 2.255 0.246 0.185 0.469 1.169 0.300 0.090 0.232 0.261 
FB2 0.26E 0.477 0.266 0.118 0.321 0.499 0.351 υ093 0.254 1.2ち6 0.232 0.131 0.336 0.991 0.233 0.070 0.210 。158
FB3 0.290 0.6よ6 0.257 0.163 0.356 0.762 0.375 。123 0.293 3.516 0.240 0.240 0.400 1.920 0.300 0.120 0.228 0.303 
FB4 0.312 0.514 0.312 0.118 0.393 0.507 0.384 0.08，ら 0.293 0.949 0.240 。108 0.400 0.691 0.233 0.056 0.216 。142
FB5 0.270 0.545 0.231 0.137 0.344 0.558 0.3考l 0.101 0.293 1.695 0.240 0.154 0.400 1.C胡 0.267 0.080 0.222 0.200 
FB6 0.312 0.589 0.2色3 0.138 0.387 0.598 0.381 り101 H H " " H η H " H H 
FB7 0.297 0.638 0.285 。147 0.375 0.623 り379 0.103 H H H げ " μ η " " M 
FB8 0.307 0.438 0.284 0.124 0.379 0.463 0.383 0.096 " " " H " 円 H " " μ 
FB9 0.282 0.850 0.303 0.167 0.377 0.755 り377 。106 H " H " H " " " 川 " 
















図3-10は， FB 3 ~ 10， FB -IのY，断面に





















14'及び基礎梁の無いF系列の辺長を 3Bo， 5 Bo， 7 Boと変えたとき，
柱表面に接する断固の板底面におけるの mean 及び τyzmeanがどの
ように変化するかを示したものである。同図の規準値のっち有効幅に








FB 1 0.666 0.728 
FB 2 0.603 0.7泣i
ト一一一一
FB 3 1.167 1.294 
FB4 0.469 0.466 
FB 5 0.660 0.728 
FB 6 0.736 0.728 
FB 7 0.694 0.784 
FBS 。596 0.620 







































FB-] 。750 0.586 
FB-II 0.748 0.728 
FB-Il 0.617 0.793 
FBI4-] 0.404 0.586 
FB14-II 0.543 0.728 
FEI4-Il 0.553 0.793 
FBI6-] 0.457 0.586 
FBI6-I 0.590 0.728 
FB16-1lI 0.539 0.793 
5 7 扱~j，旦Jt Uゐ]
似度が悪くなり，スパン中央の基礎梁断面は基礎中央部の応力分布に影響を与えることがわか
















鉛直荷重を受ける正方形フ チング基礎の応力に関する理論的研究 141 
















?? 記号 CW CH PL PD， PD， BL BW BD 
FBT~ 1 l 8/3 3 l 2/2 10 2/3 4/3 
FBT~ lI " H 5 " " H " " 
FBT~ I11 " H 7 I 1/2 " " " 
FBTl " H 5 5/6 0.5741 H " " 
F官TZ げ " H 1 0.4815 " " " 
F官T3 H " " 7/6 0.3889 H " " 
FBT4 l 8/3 5 4/3 0.2963 10 2/3 4/3 
図3-12 
表3-13 My[PBoJ， Qy， QD， Qp [PJ，σy，τyz，τD， rp[P /B02] 
有 限要主法
記 学会 姐準 A. C L Cude 
有 効 幅 全 阪 中国
号
My Qy My Qν 孔1y Qy My QD Qp σ， τ，. σ別 r，初 r， r" σ， τυ rp 
FBT~I 0.210 0.426 0.346 0.128 0.210 0.426 0.346 0.128 0.130 0.260 0.222 0.074 0.157 0.334 0.139 0.093 
FBT~ lI 0.36E 0.512 0.327 0.105 0.391 0.518 0.380 0.089 0.293 0.586 0.240 0.0削 0.400 0.480 0.200 。凶3 0.210 0.120 
FBT~ I1I 0.443 0.569 0.331 0.103 0.514 0.509 0.39C 0.068 0.459 0.918 0.245 0.082 0.643 0.551 0.286 0.049 0.230 0.125 
FBTl 0.333 0.552 0.305 0.120 0.381 0.533 0.381 0.096 0.293 0.949 0.240 0.108 0.4仙 0.691 0.233 0.064 0.216 0.152 
FBT2 0.367 0.515 0.327 0.108 0.391 0.525 日382 0.091 " 0.586 H 0.080 " 0.4削 0.2川 り054 0.210 0.121 
FBT3 0.393 0.476 0.346 0.095 0.401 0.489 0.883 0.085 " 0.387 H 0.062 M 0.353 0.167 0.047 0.203 。100















































モデル名 103 a 111 a 
コンクリート強度
3165 3010 pSl 
R来 fλ 占 61600 主夫 pSl 
ヤング係数
29 X 106 pSl 




ε E tan-1Ec 




























































{σf = (D) {cf 二 (D)(B) {Oi} 
たゾし (D) :等質等方性弾性体についての 3次元弾性係数マトリックス
(B) : {d と{odの関係を表わす関数マトリックス
要素中央点の応力度を {oO}，ひずみ度をじりとすれば，













( 1一ν23ν32)・E1 (ν21 +ν23))31).E1 
(ν12+ν13ν32)' E 2 ( 1一ν31))13).E2
[ D')ニ i 1 (ν13打 ld023)E3 (ν23+ν21ν13) .E3 
A 。










0 。 。 o 0 A. G31 0 。 。 o 0 0 A-G31 
A=l一 ν12)21 -))23))32 -))31νn一 ν12ν23ν31一地1))32ν13 
Ei:主応力度的方向のヤング係数
ν0.主応力度 σzによる i軸と j軸方向ひずみ度聞のポアソン比
磯畑氏は， νtJ ニ ν/"E;/Ej ， Gij = j瓦瓦/{ 2 ( 1十';)ij))ji )}とおいて式を展開してい
る。この関係を代入すると[D')は次のようになる。 とおいて
ν(1十 νh/E1E3 。。。
ν(1+νh/E1E2 (1-ν2). E2 ν(1十ν).';E2E3 。。。
(144) 
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ν(1十ν)'IEIE3 ν(1+ν).1E2E3 (1-j)2 ).E3 。。。
( D']二1 。 。 A!E;主E
A 
。
2 ( 1十ν) 0 
。
。 。 。 AIE2E3 o 2~(1 十 ν)
。 。 。 。 A!E主;。2(1+ν)
A二(1十ν)2(1-2ν) 
亀裂が生じた場合は，仮定に応じて E1E2 E3を次のように置く。
亀裂が 1方向に生じた場合:E1 = 0， E2ニ E3=E 
亀裂が 2方向に生じた場合:E1 = E2ニ 0，E3 = E 
亀裂が3方向に生じた場合:E1 = E2 = E3ニ O
また圧縮降伏した場合は，例えば!の I> I fc I > I 0"1，σ2 Iとすると，
fc =ν( 1十 ν)JEE3 X。ε1+ν(1十 ν)/El瓦x0ε2 + (1 -j) 2) E 3 X 0 [3
145 
を角揮し、てE3を求める。たゾし。ε1，0ε2， 0 [3は要素中央点の主応力度方向有効ひずみ度， Eは弾
性状態におけるヤング係数である。 以上で主応力度方向のEiが求まればCDつが定まるので，
直交異方性体になった要素内任意点の応力度 {σ;}は次のように求められる。
{σe'} = CD'J {ω} = CD'J CDJ -1 {σ。}ニ (C1 J -C 1 'J) {σθ} 
た Jし C1 'J= C 1 J一 CDつ CDJ一1，C 1 J 6 X 6の単位マトリックス
故に直交異方性要素内の任意点におけるXYZ軸方向に関する応力度 !σ'1は，下式で求め
られるようになる。
(σ'1ニ CT J -1 {σθ'} = C T J -1 (CIJ -C 1 'J) C T J 10"1 
= CTJ一1 (C IJ一 C1 つ)C T J C D J C B J {od 
したがって，直交異方性要素の節点力は，
1Ft! = f)BY CDJ CBJ dv {朴か)Y(T]一1 C 1 'JC T J C D J C B J dv{ふ)




を求め直し，一定時間内の連続した計算中は， CKJ・{あ]= 1Fi!十〔ムKJ{o;}ニ{Fi} 


















ト-1( " b 
一一ー全乎均値
一一得者↑値
1.6 ???? ? ?????






















































































モーメン卜 [kipsin] せん断力 [kips]
103 a 111 a 103 a 1 1 a 
リ単 性 リ単ザi{l十T弾性 4単 ~Nl性 リ率 性 リ単明性 リ単 十Tリ単吋i性
709.7 709.7 709.9 709.9 39.2 39.2 39.2 
39.2 
(1.00 ) (1. (川) (1. (0) (1. Ou) 
1419.4 1263.8 1419.8 1395.7 78.4 74.8 78.4 77.0 (0.89) (0.92) (0.95) (0.98) 
2484.0 2032.7 2484.7 2436.7 1:J7.2 127.0 137.2 
132.8 
(0.82) (0宮3) (0.95) (0.97) 
3194.6 2927.0 176.4 
170.3 
















































弾性計算結果から得られるモーメントが， As. fy・j(As :全鉄筋断面積， fy :降伏点応力度)
に等しくなるときの荷重であって，弾性解析値の (i)-(iv)は夫々次によってモーメント
を算出した場合である。









式で求められる終局せん断強度らに b及び j(b =柱幅十 2X d)を乗じた値に等しくなると
きの荷重である。
(V)Y2-Y3断面間の幅b内の要素中央点のせん断応力度の平均値 Tyzmeanに，板の断面積
Aニ bXD(D:全板厚)を乗じた値，た f しらをM/Qd= 1として求めた場合。







鉄筋 鉄筋 実験値 三十 算 荷 重 Pcalc [kips] 
降伏点 断面積 Ptest 弾性解析値 学会規準 A.C.I 
No. 
[x lQ'psi] [in2] [kips] ( i ) ( i ) (ii) (iv) 有効幅 全板幅 規準
101 a 76.9 2.31 380 307 318 362 339 413 276 298 
1 b 76.9 2.31 370 307 318 362 339 413 276 298 
102 a 60.9 2.36 320 248 257 293 274 334 223 241 
1 b 82.9 2.36 340 338 350 398 378 455 303 329 
103 a 61.6 2.47 340 263 272 310 290 354 236 256 
1 b 61.6 2.47 363 263 272 310 290 354 236 256 
104 a 74.0 3.11 400 397 412 469 439 535 357 387 
1 b 74.0 3.11 360 397 412 469 439 535 357 387 
105 a 66.8 4.62 524 553 552 629 588 718 479 518 
106 a 69.5 4.53 525 543 563 642 600 732 488 529 
1 b 69.8 4.53 474 546 566 645 603 736 490 531 
107 a 55.8 4.63 474 446 462 527 493 601 401 434 
108 a 52.7 4.45 475 405 420 478 447 546 364 394 
1 b 52.7 4.45 450 405 420 478 447 546 364 394 
シリーズl
Ptest/Pcalc平均値 1.107 1.068 0.938 1.001 0.822 1.202 1.137 





実験値 計 算 荷 重 Pcalc [kips] 
リート Ptest 弾性解析値 学会規準
No. 強度 [%] 実験式*
[psi] [kips] (v) I (vi) I (vi) I (vii) せん断
105 b 2390 0.393 404 378 413 387 415 506 407 
107 b 3410 0.395 475 455 498 466 500 722 469 
109 a 2965 0.561 538 458 501 469 503 628 534 
1 b 3080 0.561 460 468 512 479 514 652 545 
1l0a 3210 0.561 500 478 523 490 526 680 541 
" b 2700 0.561 520 436 477 447 479 572 496 
111 a 3010 0.632 480 474 519 486 521 637 520 
" b 3400 0.632 573 508 556 520 558 720 554 
112a 3470 0.748 480 535 585 548 558 735 634 
" b 2815 0.748 520 477 522 488 524 596 567 
109Ra 4070 0.561 575 550 601 563 604 862 598 
" b 4180 0.561 550 559 611 572 614 885 606 
1l0Ra 3160 0.561 508 474 519 486 521 669 547 
" b 3500 0.561 593 503 550 515 552 741 577 
シリーズ1Pt巴st/Pcalc平均値 1.058 0.967 1.033 0.963 0.751 0.941 
(14体) 標準偏差 0.088 0.080 0.085 0.080 0.087 0.077 
シリーズ2Ptest/Pcalc平均値 0.987 1.082 1.007 1.007 0.842 1.007 
(36体) 標準偏差 0.099 0.135 0.093 0.092 0.139 0.086 
シリース3Ptest/Pcalc平均値 1.043 0.951 1. 018 0.949 0.653 0.996 






(v面)(v)と同様にしてせん断力を求め， M=(b内向の平均値XZ)の最大値， Q= (b 
内て抑制anXA)の最大値についてM/Qdを求め日を算出した場合








































会規準及びA.C. I. Codeによって求めた応力及び応力度と， 4節において検討したと同
ーの応力及び応力度について板の辺長，板厚そして地盤剛性を変えて得られた弾性解析結果
とを比較した結果，それらの変化に伴う応力及び応力度の変化の傾向が違ったが，弾性解析
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